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BILLETS: cilindros de cobre cortados después del proceso de colada continua. 
 
DPM: diseño para manufactura. Es un método para medir y analizar las variables 
de costos material y herramientas en el momento de implementar un diseño. 
 
EXTRUSORA: proceso continuo, en que un billets de cobre es casi fundida por la 
acción de temperatura y fricción, es forzada a pasar por un dado que el 
proporciona una forma definida, y enfriada finalmente para evitar deformaciones 
permanentes. Se fabrican por este proceso: varillas, platinas, barras. 
 
REBABADO: material sobrante después del proceso de corte. 
 
RECIRCULADO: material sobrante para ser nuevamente  procesado en fundición. 
 




























Para tomar una idea de lo que contiene el siguiente trabajo, se expone un 
resumen de los resultados de todos los temas que se desarrollaron para el 
dispositivo 
 
En la planificación, se obtuvo una definición clara y concisa del tipo de producto 
que se desea desarrollar: un mecanismo de corte de varilla polo a tierra 
automatizado. Luego se tomaron en cuenta los planteamientos establecidos por el 
usuario (operarios), y posteriormente, los planteamientos son convertidos en 
necesidades y éstas en especificaciones técnicas.  
 
Tomando en cuenta los datos generados en la etapa de planeación, la selección 
de conceptos se centra en tomar ciertos módulos vitales en el desarrollo del 
dispositivo y desarrollar ideas para cada uno de estos. Los resultados son 
expuestos en cuatro árboles de clasificación y luego mediante la tabla de 
combinación de conceptos se plantean dos posibles.  
 
Desarrollando el análisis de la arquitectura para el dispositivo se obtiene como 
resultado una arquitectura modular, además del análisis de las múltiples 
interacciones que se presentan entre los componentes y su organización en 
grupos. Por último se trata la arquitectura del sistema electrico para los diferentes 
módulos que lo componen y el diseño físico general del dispositivo a nivel de 
sistema, subsistema y componentes con su correspondiente tipo de arquitectura.  
 
En el Diseño para Manufactura (DPM), observamos su participación en las etapas 
de diseño anteriores así como también el análisis correspondiente de los costos 
de manufactura y el Diseño para Ensamble (DPE), que como resultado nos brinda 
una estimación del tiempo de ensamble y la posibilidad de disminuir costos 
mediante el método de integración de piezas.  
 
En este proceso de diseño se muestran las diferentes fases, criterios de diseño 
para manufactura, ensamble, diseño industrial, etc., que complementaron el 
desarrollo. 
 
Adicionalmente, se explica de forma clara el diseño detallado de partes y 
mecanismos del sistema, la selección de los diferentes pistones y sensores que se 
utilizaron, mostrando planos de piezas, ensambles, vistas explosionadas de los 








En la actualidad, las industrias avanzan vertiginosamente debido a los adelantos 
que hay día a día, haciendo que la tecnología tenga un rol muy importante para 
que los procesos de producción sean aún mejores y que puedan abrir camino en 
un mercado cada vez más exigente y competitivo. Los tratados bilaterales entre 
países productores y consumidores como hoy ocurre con el Tratado de Libre 
Comercio con Estados Unidos, obliga a las empresas nacionales a estandarizar 
sus procesos y productos, logrando la certificación con el objetivo de incursionar 
en el mercado extranjero con productos de alta calidad. C.I. Cobres de Colombia, 
actualmente constituye una de las industrias reconocidas en Colombia en la 
producción de pletinas, perfiles de construcción, exportación de cobre y varillas de 
cobre. 
Los mayoría de equipos modernos están adaptados con excelentes circuitos y 
filtros para distribuir la corriente eléctrica, pero en ocasiones es inevitable estos 
daños, por eso los equipo debe tener protección contra las variaciones de los 
voltajes externos. las varillas polo a tierra son utilizadas para obtener seguridad y 
protección contra descargas eléctricas o cortos circuitos. El polo a tierra sin 
embargo, atenúa el daño en el caso de una sobrecarga o cortocircuito, orientando 
el exceso de corriente hacia el exterior del sistema, protegiendo al operador. 
En este proyecto de la línea de producción llamado VPT (Varilla Puesta A Tierra), 
se buscó un diseño que permitiera mejorar la calidad del producto terminado, 
logrando así una mayor cantidad en un lapso mas corto, conservando la calidad y 
en algunas ocasiones superando la de los procesos ya tradicionales. 
Es por esto que C.I. Cobres de Colombia desea automatizar uno de sus 















1. PRESENTACIÓN DE LA EMPRESA 
 
C.I. Cobres de Colombia Ltda. fue constituida el 25 de octubre de 1965 como 
sociedad anónima con sede en la ciudad de Cali. Su conformación se debe a la 
unión de tres empresas multinacionales: Ceat General S.A., de procedencia 
italiana; Fadaltec S.A., empresa canadiense fabricante de alambres técnicos 
residenciada en Bogotá; y  Facomec S.A. (Fábrica Colombiana de Materiales 
Eléctricos) de origen sueco.   
 
La creación de la empresa tuvo fundamento en el reciclaje de la chatarra de cobre 
resultante de los procesos de trefilando de las empresas accionistas, para ser 
transformada nuevamente en alambrón. Esta actividad ubica a Cobres de 
Colombia en el negocio del cobre secundario; la empresa no participa actualmente 
en el negocio del cobre primario o de explotación minera. 
1.1 MISIÓN 
 
C.I. Cobres de Colombia Ltda. conserva y fortalece permanentemente su 
posición de liderazgo en el ámbito nacional en la actividad de refinación del 
cobre y transformación en productos de cobre y cuproaleaciones dirigidos al 
sector metalmecánico. Tiene como sus prioridades fomentar las relaciones 
comerciales estables con los clientes y proveedores, garantizar los intereses 
de los accionistas, el bienestar del personal, la conservación del medio 
ambiente, el tratamiento ético a los competidores y contribuir al desarrollo de la 
comunidad atendiendo con calidad el mercado nacional e internacional. 
1.2  VISIÓN 
 
C.I. Cobres de Colombia Ltda. fortalecerá su posición de liderazgo en el ámbito 
nacional y será reconocida en el continente americano como una importante 
empresa de refinación y  transformación de cobre y sus aleaciones 
1.3  POLÍTICA DE CALIDAD 
 
C.I. Cobres de Colombia Ltda. desarrolla toda una filosofía basada en la 
satisfacción de las necesidades de los clientes internos y externos, por lo tanto 
la calidad es responsabilidad de todas las personas que intervienen en las 
actividades de la organización. 
A través de objetivos y acciones para el desarrollo continuo de sus procesos, 
su gente y sus productos propician una permanente comunicación en todos los 
niveles de la organización y garantiza productividad y eficacia en sus 
operaciones, cumpliendo con los requisitos legales y reglamentarios. 
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1.4  POLÍTICA AMBIENTAL 
 
C.I. Cobres de Colombia Ltda., en su constante esfuerzo por generar valor dentro 
de un marco de desarrollo sostenible, brinda a sus clientes productos de calidad, 
fabricados mediante procesos estandarizados que cumplen con la normatividad 
ambiental vigente; para ello cuenta con personal calificado y comprometido con la 
conservación, protección, recuperación y uso responsable de los recursos, 
mitigando y controlando los impactos ambientales que se generan en nuestro 

























C.I. Cobres de Colombia Ltda.  
Carrera 40 no. 11-33  
Urbanización Ind. Acopi, 
Apartado aéreo 10091,  
Pbx: 011-57(2)6644576,  
Fax: (2)6644598, 
 

















































































































2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar, construir y automatizar un mecanismo para el corte de varilla puesta a 
tierra.  
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Seleccionar los dispositivos electrónicos y mecánicos más adecuados en la etapa 
de diseño eléctrico y mecánico, tales como sensores, pistones y demás 
dispositivos requeridos para la automatización de la línea VPT. 
 
Diseñar las piezas del mecanismo para el corte, teniendo en cuenta los 
desplazamientos que deben dar para el posicionamiento de la base para el corte. 
 
Desarrollar un prototipo virtual con ayuda de programas CAD para la validación del 
proceso. 
 
Implementar y desarrollar el  prototipo.  
 
Lograr un diseño confiable que cumpla y satisfaga las necesidades de la empresa. 
 
Mejorar en tecnología de tal forma que la línea VPT se acerque más a ser un 
















3. PLANEACIÓN DEL PROYECTO 
 
3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En muchas industrias se utilizan sistemas de corte con cizalla, sea de forma 
automática o manual. Y en la búsqueda por obtener un mercado mas amplio y un 
producto mas competitivo, la empresa se ha visto en la necesidad de tener que 
aumentar la producción y la calidad de sus productos, lo cual ha requerido de un 
mayor esfuerzo de los operarios  
 
Se encuentran tres falencias en el proceso de corte manual: 
 
La primera está en el punto de corte, realizado con una tijera cizalla durante el 
estirado (calibrado), haciendo que sea más demorado y provocando un retraso en 
la producción.  
 
El segundo problema que ocurre es la fuerza necesaria que un operario debe 
aplicar para poder hacer el corte de la varilla con la tijera cizalla en una jornada de 
trabajo. Esto le produce desgaste muscular y agotamiento, influyendo en la 
producción o en un eventual mal cálculo de corte de longitud de las varillas. 
 
La tercera falla está en la posibilidad de que el operario sufra un accidente 
ocasionado por la misma varilla al ser cortada o por la tijera cizalla según la forma 
de manipularla al hacer el corte. A esta falla se le atribuye el hecho de que la fase 
de corte es realizada al tiempo en que el sistema está en movimiento. 
 
Tabla 1. Planteamientos iníciales. 
 
# Planteamientos iníciales  
1 El proceso de corte es demorado 
2 La manipulación y ubicación de los elementos no es confiable 
3 El proceso no es continuo 
4 El proceso no es automático 
5 La manipulación de los objetos es insegura 
6 Los parámetros de manipulación son inadecuados 
7 El proceso de manipulación es desordenado 





3.2 IDENTIFICACIÓN DE NECESIDADES 
 
Para la identificación de las necesidades se tuvieron en cuenta los requerimientos 
dados por la empresa C.I. Cobres de Colombia Ltda., expuestos en el 
planteamiento del problema, además de entrevistas con operarios y auxiliares que 
manipulan la línea VPT. 
3.3 Necesidades del cliente en grupos funcionales 
 
Eficiencia del dispositivo:    Precisión 
     Autonomía 
     Robustez 
 
Facilidad de uso:   Rutina lógica 
     Fácil reparación 
     Mejora de puesto de trabajo 
 
Calidad:    Alto régimen de trabajo 
     Mejora en nivel de producción 
 
 Tabla 2. Necesidades identificadas. 
 
# Necesidades Imp. 
1 El dispositivo Debe cortar la varilla de forma autónoma 5 
2 El dispositivo Debe ser un sistema repetitivo 5 
3 El dispositivo Debe ser preciso 5 
4 El dispositivo Debe operar de forma continua 4 
5 El dispositivo Requiere poco mantenimiento 4 
6 El dispositivo Debe tener resistencia a condiciones adversas 4 
7 El dispositivo Debe tener gran robustez 4 
8 El dispositivo Debe ser de fácil uso 4 
9 El dispositivo Debe ser de alto régimen de trabajo 5 
10 El dispositivo Debe ser estable 4 
11 El dispositivo Debe se seguro ante accidentalidad 5 
12 El dispositivo Debe mejorar puesto de trabajo 4 
 
 
La necesidad de este proyecto es hacer que la producción mejore al igual que su 
calidad, además que la máquina tenga facilidad de uso, para cortar y producir 
longitudes uniformes, y por último disminuir el recirculado de cobre. 
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3.4 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
 
Se realizó un estudio de las necesidades identificadas previamente con el fin de 
encontrar parámetros cuantificables que sirvieran de guía para el diseño del 
dispositivo. Los análisis y entrevistas fueron útiles para tener en cuenta los 
parámetros relevantes en el dispositivo y así poder realizar el diseño del mismo. 
 
3.4.1 Medidas y sus unidades 
 
Tabla 3. Medidas y unidades. 
 
# Medidas Unidad Importancia 
1 Consumo de potencia W/H 4 
2 Precisión mm 5 
3 Vida útil Años 3 
4 Adaptabilidad Subjetivo 4 
5 Dimensiones mm 3 
6 Capacidad de corte  4 
7 Costo Manufactura Pesos 4 
8 Firmeza Subjetivo 5 
9 Tiempo de comunicación Mseg 3 
10 Estética B 3 
 
 
3.4.2 Relación de medidas con necesidades 
 
Tabla 4. Relación de medidas con necesidades. 
 
# # NC MEDIDAS UNIDAD 
1 1,2, Consumo de potencia W/H 
2 1 Precisión % 
3 2,5,9 Vida útil Años 
4 1,2,8,9,12 Adaptabilidad Subjetivo 
5  Dimensiones mm 
6 1,2,3,4,8,9,11,12 Capacidad de corte % 
7 5,7,10 Costo Manufactura Pesos 
8 1,5,6,7,9 Firmeza Subjetivo 
9 1,2 Tiempo de comunicación Mseg 
10 12 Estética  
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3.5 Especificaciones preliminares 
 
Después de reconocidas las medidas y su relación con cada necesidad, se 




Tabla 5. Especificaciones técnicas preliminares. 
 








2 1E Precisión % 5 95 100 
3 2,5,9 Vida útil Años 3 7 >7 
4 1,2,8,9,12 Adaptabilidad Subjetivo 4 3 <5 






corte % 4 75 100 
7 5,7,10 Costo Manufactura Pesos 4 18000000 15000000 
8 1,5,6,7,9 Firmeza Subjetivo 5 4 5 
9 1,2 Tiempo de comunicación Mseg 3 1000 500-1000 











4. GENERACIÓN DE CONCEPTOS 
 
 
En esta fase se ha descompuesto el problema en funciones para facilitar la 
visualización y comprensión, de manera que se identificó la rama crítica del 
proyecto, para que a partir de allí se generaran los conceptos a través de 
búsquedas internas y externas, como ejemplo, los supervisores de producción y 
operarios que manipulan esta línea. 
 
El sistema de cizalla para corte de varilla es el encargado de cortar la varilla en 
secciones, donde es realizado después de su extrusión y empunte. 
 
4.1 CLARIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Necesidades 
• Dispositivo autónomo. 
• Preciso y repetitivo. 
• El dispositivo opera de forma continua. 
• Mejora de puesto de trabajo. 
• Mejorar nivel de producción. 





• Tener un alto régimen de trabajo. 








4.2 DESCOMPOSICIÓN FUNCIONAL 
 
La caja negra representa las funciones generales del producto, como son el 
abastecimiento de energía, las diversas señales de funcionamiento y además la 
función final del producto. 
 
 
4.2.1 Diagrama de caja negra 
 
Diagrama 1. Caja negra 
 
             




























4.2.2 Refinamiento en bloques de subfunciones 
 














































Cortar Varilla de 






































4.2.4 Subproblemas más críticos Después de descomponer el problema en 
subfunciones, se escogieron los puntos más críticos que son: 
 
• Movimiento de mecanismo 
• Sensar posición 
• Procesar la información  
 
Se escogieron las anteriores subfunciones como los más críticos debidos a que 
son las que requieren mayor análisis y estudio para lograr el mejor desarrollo en la 
solución del problema. 
4.2.4.1 Movimiento del mecanismo En esta etapa lo que se trata es de 
establecer la manera de mover el mecanismo de la base de que recibe el pistón 
hidráulico y el mecanismo de desplazamiento de la base con el pistón neumático, 
lo que se traduce en últimas es qué tipo de pistones usar. 
 
• Pistón neumático 
• Pistón hidráulico 
 
4.2.4.2 Sensar posición Esta subfunción es una de las más importantes ya que 
proporciona al logo ubicar posición y su ubicación en el espacio de trabajo. Para 
esto se pensó en los siguientes tipos de sensores: 
 
• Sensores Infrarrojos 
• Sensores de contacto 
• Sensores magnéticos 
 
4.2.4.3 Procesar la información Esta subfunción también tiene gran 
importancia, ya que es aquí donde se recibe, organiza y controla las señales 
enviadas por los sensores, para así generar la acción a realizar. Para esto se 
tuvieron en cuenta las siguientes familias de logo: 
 
 







5. COMBINACIÓN DE CONCEPTOS 
 
Esta tabla tiene como objetivo, implementar el diseño concurrente en donde el 
desarrollo del mejor producto se logra fusionando elementos electrónicos, 
mecánicos y de control al mismo tiempo, con el fin de observar los pro y los contra 
de los posibles prototipos.  
 


















































5.2 CONCEPTO A 
 








































En este diseño se tuvo la idea de hacer que el pistón se desplazara sobre unas 
guías con el fin de hacer que la cizalla no perdiera la alineación con respecto a la 
base que recibe la varilla para realizar el corte. El desplazamiento de la base se 
realizaría por medio otro pistón donde éste va guiado por unos ejes de tal manera 
que lleguen a un límite para que cuando el pistón de la cizalla baje, la base esté 
en la posición de recibirlo para realizar el corte. 
 28
5.3 CONCEPTO B 
 











































En este prototipo se pensó en realizar el corte en movimiento, haciendo que el 
pistón neumático cortara la varilla estando el sistema en movimiento de una forma 
que cuando entrara en posición de corte, todo el sistema se desplazara al tiempo y 
en el mismo punto para hacer el corte. 
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5.4 CONCEPTO C 
 
Tabla 9. Concepto C 
Pistón 
Hidráulico 



































En este concepto está la base que es desplazada por un pistón neumático 
cumpliendo con la necesidad de posicionarla debajo del pistón hidráulico para 
continuar con el corte de la varilla, haciendo que puedan alinearse para realizar 
dicho corte. 
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5.5 CONCEPTO D 
 
Tabla 10. Concepto D 
Sensores magnéticos y 








































El principio de este sistema es el mismo del concepto C con la diferencia de que el 
pistón neumático trabaje en una posición donde no haga perder espacio de trabajo 
e incomodar el área de desplazamiento del material y de los operarios. 
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6. SELECCIÓN DE CONCEPTOS 
 
En la fase de selección de conceptos se evalúan las diferentes alternativas bajo 
los mismos criterios en una matriz de tamizaje y otra de selección para decidir con 
los mejores criterios cuáles son las mejores alternativas y cuál implementar. 
 
6.1 MATRIZ DE TAMIZAJE 
 





Criterios de selección 
A B C D Ref.
Cortar varilla de forma autónoma 
Sistema repetitivo 
Precisión 
Operación de forma continua 
Requiere poco mantenimiento 
Resistencia a condiciones adversas 
Robustez 
Facilidad de uso 
Alto régimen de trabajo 
Estabilidad 
Seguridad ante accidentalidad 





























































Suma de (+) 
Suma de (0) 































Esta matriz es una herramienta de filtrado de conceptos al comparar los conceptos 
con una referencia, evaluando según los criterios seleccionados como mejor (+), 






6.2 REVISIÓN Y MEJORA DE CONCEPTOS 
 
De los conceptos descartados se toman algunas ideas para complementar los 
elegidos para continuar y poder tomar una decisión más certera con la siguiente 
matriz de selección. 
 
6.3 MATRIZ DE EVALUACIÓN 
 
Tabla 12. Matriz de evaluación 
 
Concepto C+ D+ Ref 
Criterios de selección % Nota % Nota % Nota 
Cortar varilla de forma autónoma 20 4 0,8 4 0,8 3 
Sistema repetitivo precisión 8 3 0,24 4 0,32 3 
Operación de forma continua 7 4 0,28 5 0,35 3 
Requiere poco mantenimiento 5 4 0,2 5 0,25 3 
Resistencia a condiciones adversas 10 3,5 0,35 3,5 0,35 3 
Facilidad de uso 10 3,5 0,35 4 0,4 3 
Alto régimen de trabajo 15 5 0,75 5 0,75 3 
Estabilidad 5 4 0,2 5 0,25 3 
Seguridad ante accidentalidad 10 4 0,4 5 0,5 3 
Mejora en puesto de trabajo 10 4 0,4 5 0,5 3 
Total 3,97 4,47 
Orden 3 4 






Ya sometidos los conceptos a esta segunda etapa de selección y calificándolos de 
acuerdo con los criterios que se consideran mas relevantes, se tuvo como 










6.4 ESPECIFICACIONES FINALES 
 
Luego de la selección del concepto que se va a desarrollar y algunos retoques 
finales al diseño, se realiza una revisión en los valores preliminares de las 
métricas y en el valor real de cada una según el concepto ganador, con lo cual se 
generan las especificaciones finales. 
 
Tabla 13. Especificaciones Finales 
 
# # NC Medidas Unidad Imp. Valor 
1 1,2, Consumo de potencia W/H 5  
2 1 Precisión % 5 100 
3 2,5,9 Vida útil Años 4 7 
4 1,2,8,9,12 Adaptabilidad Subjetivo 4 4 
5  Dimensiones mm 3  
6 1,2,3,4,8,9,11,12 Capacidad de corte % 5 100 
7 5,7,10 Costo Manufactura Pesos 4 15000000 
8 1,5,6,7,9 Firmeza Subjetivo 5 5 
9 1,2 Tiempo de comunicación Mseg 4 1000 















7. DESARROLLO DE LA ARQUITECTURA DEL PRODUCTO 
 
Estas fases permitirán conocer aspectos de vital importancia para la fabricación de 
la máquina para que cumpla con las necesidades establecidas por la empresa en 
cuanto a la concepción final del dispositivo en aspectos como prototipado, diseño 
industrial, diseño para manufactura y diseño para ensamble. 
7.1 ANÁLISIS DE LA ARQUITECTURA DEL PRODUCTO 
Para garantizar el desarrollo se debe realizar una valoración cuidadosa de la 
arquitectura modular, de este modo permite realizar mucho más fácil el desarrollo 
del dispositivo debido a que durante la construcción del prototipo pueden ser 
necesarias modificaciones al diseño original, facilitando futuras mejoras. 
 
7.2 INTERACCIONES ENTRE ELEMENTOS FÍSICOS Y FUNCIONALES 
 
Ilustración 7. Interacciones físicos y funcionales 
 Pistón Hidráulico 
Electroválvula  
 Pistón Neumático 
Sensor Contacto  
Sensor Magnético 







Control flujo hidráulico a 
pistón y motor  
Control flujo neumático a 
pistón  
 
Al analizar los elementos físicos y funcionales, se observó que cada parte física  
cumple una sola función con lo cual se concluye que la arquitectura que describe 
al producto es modular. 
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7.3 ESQUEMA DEL PRODUCTO 
 
 
A continuación se presenta un esquema general del producto donde se aprecian 










































7.4 DISTRIBUCIÓN GEOMÉTRICA 
 
La distribución geométrica o layout permite observar si es posible la distribución de 
los conjuntos en un espacio dado, además de verificar si es posible mejorar la 
distribución o agrupar de forma diferente los mismos. 
 
Ilustración 9.  Modelo virtual del diseño 










































7.5 IDENTIFICACIÓN DE INTERACCIONES FUNDAMENTALES E 
INCIDENTALES 
 
Las interacciones fundamentales son aquellas que se esperan presentarse para 
que el dispositivo funcione de acuerdo con la manera que se diseñó para su buen 
funcionamiento.  
 
Por el contrario, las interacciones incidentales son todas aquellas inherentes al 
funcionamiento de cualquier dispositivo mecánico o electrónico, y que afectan de 
manera negativa el buen desempeño del equipo. 
 
7.5.1 Interacciones fundamentales Las interacciones que deben tenerse en 
cuenta para el correcto funcionamiento del sistema son: 
 
Obtener un buen posicionamiento de la base para garantizar la buena translación 
del movimiento del pistón, además debe estar perfectamente acopladas la base y 
la base general, tratando de obtener menos fricción entre las piezas. 
 
7.5.2 Interacciones incidentales Algunas de las interacciones incidentales que 
pueden generarse en el sistema son: 
 
• Partículas o piezas de cobre que interrumpan el movimiento de la base que 
recibe la cizalla. 
 




























Fuente de Señal 




Ilustración 10. Arquitectura del sistema electrónico 
 



























































Indicaciones del plano 
F1 – Protección Principal 
F2 – Relé Bimetalito 
F3 – Protección de mando 
K1 – Contactor de red 
K2 – Contactor  Estrella  
K3 – Contactor Triángulo  
K4 – Relé de tiempo 























































































Ilustración 13. Diagrama de flujo 






















ME, VME, VAL, VSUB, VRETOR, T1
ME, VME, VAL, VSUB, VRETOR
ME, VMH, VAL
ME, VMH, T2, VAL
ME, VSALE




ME, VBAJA, T4, VSUB, T5, VRETOR


















































Tabla 14. Relación de entradas 
 
I1 INICIO SISTEMA CI S1 SWITCH ON 
I2 PEDAL DE ARRANQUE S2 SWITCH PEDAL 
I3 CORTE MANUAL S3 SWITCH CORTE MANUAL 
I4 CORTE AUTOMÁTICO S4 SWITCH FINAL CARRERA 1 
I5 SEGURIDAD PISTÓN ARRASTRE S5 SWITCH FINAL CARRERA 2 
I6 SENSOR MAGNÉTICO AFUERA S6 SENSOR AFUERA 
I7 SENSOR MAGNÉTICO ADENTRO S7 SENSOR ADENTRO 
 
 Tabla 15. Relación de salidas 
 
ME MOTOR ELÉCTRICO  
VMH VÁLVULA MOTOR HIDRÁULICO Q5
VAL VÁLVULA DE ALIVIO Q6
VSUB VÁLVULA SUBE Q1
VBAJA VÁLVULA BAJA Q2
VRETOR VÁLVULA RETORNA Q3
VSALE VÁLVULA SALE Q4
 
 Ilustración 14. Grafica tiempos 
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8. DISEÑO INDUSTRIAL 
8.1 VALORACIÓN DEL DISEÑO INDUSTRIAL 
 
Con la idea de crear un producto de buen impacto visual y funcional en general 
con el usuario que entre en contacto con esta maquina, se trabajó especialmente 
en aplicar algunos conceptos y mejoras con el fin de facilitar su uso. 
 
Las consideraciones de la tabla de valoración del diseño son de gran importancia 
pues resaltan aspectos como la facilidad de uso, la calidad de las interfaces con el 
usuario, la seguridad, la apariencia física, el mantenimiento y las características de 
suma importancia para un usuario final, que brindan un valor agregado al 
producto. 
8.2 NECESIDADES ERGONÓMICAS 
 
Tabla 16. Valoración de necesidades ergonómicas 
 
 Bajo                     Medio                      Alto
 Facilidad de uso 
 Facilidad de mantenimiento 
 Cantidad de interacciones 
 Novedad de las interacciones 
 Seguridad 
 
Facilidad de uso: Medio-Alto, su uso debe ser fácil. La valoración de este 
elemento ya se encuentra especificada dentro de las necesidades del cliente a 
satisfacer. 
 
Facilidad de mantenimiento: Medio-Alto, debido a la producción, ya que si se 
presenta un paro por mantenimiento interferiría en la producción. 
 
Cantidad de interacciones: Medio, ya que el número de interacciones con el 
usuario es mínimo. 
 
Novedad de las interacciones: Medio-Bajo, ya que la novedad en las 
interacciones de este dispositivo no es muy significativa. 
 
Seguridad: Medio-Alto, ya que al ser un dispositivo de uso continuo de 
manipulación por parte de los operarios debe de brindar un buen nivel de 
seguridad. 
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8.3 NECESIDADES ESTÉTICAS 
 
Tabla 17. Valoración de necesidades estéticas 
 
 Bajo                      Medio                      Alto 
 Diferenciación del producto 
 Orgullo, imagen  o moda 
 Motivación 
 
Diferenciación del producto: Medio, ya que en este tipo de dispositivos el 
impacto visual generado en el usuario no es tan relevante. 
 
Orgullo de posesión, imagen o moda: Medio, ya que es de mucha importancia 
la armonía del producto. 
 
Motivación: Alto, es importante que el producto sea motivo de orgullo. 
 
8.4 NATURALEZA DEL PRODUCTO 
 
Ilustración 15. Naturaleza del producto 
 











Según el análisis realizado, se concluyó que el diseño del dispositivo es de tipo 
tecnológico, ya que está hecho para realizar una tarea específica, que en este 
caso es cortar varillas de cobre situadas en un punto fijo. 
 
Importante: El producto está diseñado para personas con conocimiento previo a su 
uso, es decir, no se manipula de manera intuitiva. 
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9. DISEÑO PARA MANUFACTURA Y ENSAMBLE 
9.1 DISEÑO PARA MANUFACTURA (DPM) 
 
Este análisis nos permitirá definir cuáles son los métodos más óptimos para que 
los costos en la producción sean menores, de manera que se pueda alcanzar un 
buen nivel en la calidad del producto final. 
 
En el diseño de el mecanismo es de gran importancia conocer los costos de 
elaboración del diseño, con esto vemos si costo vs. beneficio resulta favorable 
para la empresa. 
 
Para la elaboración del dispositivo se tuvieron en cuenta los materiales a usar para 
la fácil adquisición de ellos en caso de mantenimiento o reparación, como ejemplo 
la base de la cuchilla inferior esta diseñado de tal forma que en el caso de 
reparación sea de fácil adquisición. 
 








































9.1.1 Equipo Máquinas y Herramientas necesarias para la fabricación del 
producto. 
• Fresadora 





9.1.2 Maquinado Piezas del producto a construir que requieren de procesos de 
maquinado, estas son base de pistón hidráulico y soportes. 
 
9.1.3 Mano de Obra Personal contratado para la elaboración de las piezas del 
dispositivo.  
En este caso se contrató servicio externo para la construcción del prototipo 
funcional, realizado para el desarrollo de pruebas, las cuales son de vital 
importancia en el desarrollo de diseño de cualquier producto para realizar sobre 
este todas las pruebas necesarias y garantizar la excelencia del diseño. 
 
• Industrias Perdomo 
• Harold Salazar & Cia. Ltda. 





9.2 DISEÑO PARA ENSAMBLE (DPE) 
9.2.1 Integrar partes Para reducción de costos, la solución es que las partes que 
se tienen que integrar o ensamblar, se hagan durante su fabricación. Para esto, 
hay que hacer un estudio de tal manera que permita ver cuál forma saldría más 
económica para el desarrollo del producto, teniendo en cuenta la mano de obra, el 
tiempo de ensamble y otros factores de fabricación. 
 
9.2.2 Maximizar facilidades de ensamble El costo de ensamblaje para la 
mayoría de los productos, contribuye con una pequeña porción del costo total.  
Esta reducción se puede aprovechar cuando se genera un buen diseño del 
producto. 
 
Un buen diseño para ensamble del producto se puede evaluar utilizando los 
siguientes pasos: 
 
• Minimizar el número de partes. 
• Valorar una arquitectura modular. 
• Juntar los ensambles. 
• Eliminar ajustes.  
• Facilitar la manipulación. 
• Especificar partes estándares. 
 
Con este proceso se espera disminuir el costo de ensamble, ya que si se logra 
reducir su tiempo además de realizar alguna integración de partes y aumentar las 
facilidades en el ensamble, se puede lograr una baja de costos significativa en 
















10.1 TIPO DE PROTOTIPO A REALIZAR 
 
Durante todo el proceso de desarrollo del producto se generaron dos prototipos: 
 
Análisis y diseño de los mecanismos, empleando herramientas CAD 
especialmente para analizar las dimensiones del producto, lo que cual permitió 
obtener una idea de la forma definitiva. 
 
Análisis y diseño de la programación del Logo para el funcionamiento 
automatizado del corte de la línea VPT. 
 
10.2 PROPÓSITO DEL PROTOTIPO Y EL POR QUÉ SE UTILIZARÁ  
 
Su objetivo es mostrar, por medio de un prototipo analítico, cómo funcionará y 
lucirá  el dispositivo, por medio de una representación total de este en el software 
de diseño Solid Edge. 
 
Los programas de simulación hoy en día tienen mucho que ver con el prototipado. 
Gracias a las características tan avanzadas que poseen estos programas se logró 
mostrar claramente lo que se pretende construir, desde partes mecánicas con el 
software 3D hasta software de simulación de autómatas programables. 
 
Esta es una de las etapas más importantes, para desarrollar el prototipo físico, ya 
que gracias a esta se puede detectar las fallas que podemos tener y así poder 














10.3 PROTOTIPO A PRESENTAR 
 


























Ilustración 18. Vista frontal cizalla          Ilustración 19. Vista frontal pistón  
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Ilustración 20. Vista lateral cizalla     Ilustración 21. Vista frontal cizalla 
 
 









































10.4 CLASIFICACIÓN DEL PROTOTIPO 
ustración 23. Clasificación del prototipo 
 



















es una aproximación que luce y funciona como el producto final. Completo, ya que 
















10.5 DISEÑO DETALLADO 
 
Para demostrar la funcionalidad de las partes del banco VPT, se genera una rutina 
de funciones que serán programadas e irán vinculadas por defecto al dispositivo. 
Estas rutinas podrán ser reprogramadas en el caso de cambios en el 
funcionamiento del prototipo.  
10.5.1 Diseño mecánico de la estructura y mecanismos El sistema autómata 
debe estar en la capacidad de proporcionar al mecanismo la ubicación del 
entorno, para cumplir sus rutinas lógicas de funcionamiento.  
 
Para comenzar con el diseño del dispositivo se tuvieron en cuenta previamente los 
requerimientos de la empresa que tienen relación con el diseño mecánico del 
dispositivo.  
 
Un aspecto importante para poder diseñar es el área con el que se cuenta para la 
ubicación del mecanismo, de esta manera poder definir su forma y apariencia que 
permita ocupar el espacio ideal brindando un aspecto confortable. 
10.5.2  Cilindros neumáticos e hidráulicos 
 











10.5.3 Calculo de la Fuerza de Empuje La  Ilustración 24. es la vista del corte 
de un pistón y vástago trabajando dentro de la camisa de un cilindro. El fluido 
actuando sobre la cara anterior o posterior del pistón provoca el desplazamiento 
de este a largo de la camisa y transmite su movimiento hacia afuera a través del 
vástago.  
 
El empuje es igual a la presión manométrica multiplicada por la superficie total del 
pistón 
 F (Kg.) = P (Kg./cm²) x A (cm²) 
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11. TABLA DE COSTOS DE FABRICACIÓN 
11.1 JUSTIFICACIÓN Y TIEMPO DE RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN 
 
Con la inversión de este diseño de corte automatizado, la empresa no busca el 
despido de empleados, antes por lo contrario busca mejorar la calidad de vida en 
el puesto de trabajo, dando una mayor satisfacción y menos desgaste utilizando el 
mismo operario para ubicar las piezas cortadas en  otro punto para otro proceso. 
 
 Con la implementación de este diseño la empresa sabe que puede solucionar 
varios inconvenientes, algunas de las ventajas que muestra este sistema son: 
 
• Una calidad de producción constante en los turnos de trabajo. 
 
• El corte exacto para la producción de varillas 
 
• Ahorro de recirculado. 
 
Con esta inversión se espera evitar altos porcentajes de recirculado mensual, ya 
que el cobre es nuevamente cizallado y fundido, pero este proceso implica cálculo 


























Se logró implementar los conocimientos adquiridos a través de la carrera de 
Ingeniería Mecatrónica, lo cual facilitó una secuencia de desarrollo del producto, 
partiendo de las necesidades de la empresa, pasando por la generación, selección 
y prueba de conceptos, hasta el diseño y construcción del prototipo funcional. 
 
Las necesidades planteadas por C.I. Cobres de Colombia y sus operarios 
proporcionaron una guía para la toma de decisiones durante el proceso de 
desarrollo del producto. 
 
Se establecieron todos los parámetros técnicos necesarios para el diseño que 
cumplieran con las necesidades seleccionadas para la implementación del 
producto. 
 
Seguir el método estructurado para la selección de conceptos resulta muy 
apropiado ya que permite ser muy objetivo al momento del desarrollo del diseño. 
 
La arquitectura determina la facilidad de una producción, la posibilidad de 
modificaciones futuras por el cliente y el costo de producción. 
 
Se estableció qué tipo de arquitectura usar para obtener los mejores resultados. 
 
El diseño industrial es importante porque permite al producto ser competitivo, 
porque enfatiza bastante en la funcionalidad y la estética que son factores claves 
si se decide su comercialización. 
 
El prototipado también es fundamental a la hora de probar un diseño, ya que en él 
se pueden detectar fallas, debilidades y defectos, entre otros aspectos, así que 
estos pueden ser corregidos en el prototipo y no en la línea de producción donde 
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O RO 1 1/2 " x 1 1/2 " NC












O RO 5/16" x 1" NC














































































































































































































































































































































































































































































































































































Apéndice C. Cotizaciones 
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